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不 同 大 氧 碱 化 处 理 对 鲜 麦 秸 营养 成 分 、 超 微 结构 和 体外 发 酵 参 数 的 影响 
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摘 要 : 本 试验 旨 在 研究 不 同 厌 氧 碱 化 处 理 对 鲜 麦 秸 营养 成 分 、 超 微 结构 和 体外 发 酵 参 数 的 


影响 。 将 鲜 麦 秸 分 别 用 干 物质 重量 的 2.5% 碳 酸 氨 钠 《碳酸 氧 钠 组 ) 、4% 尿 素 (尿素 


组 )、2.5% 碳 酸 氧 钠 +4% 尿 素 〈 复 合 组 ) 厌 氧 处 理 40 d， 分 析 其 营养 成 分 和 扫描 电镜 下 超 


微 结构 的 变化 ， 以 3 头 安装 有 永久 性 瘤 骨 瘘管 的 健康 崂山 奶 山 羊 为 瘤胃 液 供 体 ， 通 过 体外 


产 气 技术 进行 48h 体外 发 酵 试 验 ， 测 定 处 理 后 麦秸 的 体外 降解 率 、 产 气量 及 发 酵 参 数 。 结 


表明 : 1) 复 合 组 粗 蛋 白质 CCP) 含量 极 显 著 高 于 碳酸 氧 钠 组 和 尿素 组 (P<0.01) , RE 


组 极 显 著 高 于 碳酸 氧 钠 组 (P<0.01) ;复合 组 中 性 洗涤 纤维 NDF) 含量 显著 低 于 碳酸 氢 


钠 组 (P<0.05) ， 与 尿素 组 差异 不 显著 (P>0.05) ; 复合 组 半 纤 维 素 (HCEL ) 含量 极 显著 


(KF GRR AZ 〈P<0.01) ， 与 尿素 组 差异 不 显著 (P>0.05) ; 3 个 组 之 间 酸 性 洗涤 纤维 


(ADF) 含 量 差异 不 显著 (P>0.05) 。2) 扫描 电镜 下 ， 不 同 厌 氧 碱 化 处 理 对 麦秸 结构 的 破坏 


SH 


旦 度 表 现 为 复合 组 > 尿素 组 > 碳酸 氧 钠 组 ， 碱 液 对 麦秸 组 织 的 侵蚀 力度 表现 为 厚 壁 细胞 > 薄 


壁 细胞 > 维 管束 。3) 复合 组 干 物质 降解 率 (DMD) 极 显 著 高 于 碳酸 氧 钠 组 (P<0.01) ， 复 


合 组 中 性 洗涤 纤维 降解 率 CNDED) 、 酸 性 洗涤 纤维 降解 率 CADFD) 均 显著 高 于 碳酸 氢 钠 


组 (P<0.05) ; 复合 组 DMD、NDFD、ADFD 均 高 于 尿素 组 ， 但 差异 不 显著 (P>0.05) 。 


复合 组 48 h 体外 产 气 量 及 乙酸 、 丙 酸 、 丁 酸 和 总 挥发 性 脂肪 酸 “TVFA ) 的 产量 均 显 著 或 


极 显 著 高 于 碳酸 氨 钠 组 〈(P<0.01 或 P<0.05) ; 复合 组 乙酸 产 


显著 高 于 尿素 组 


mal 


(P<0.05) ， 氨 态 氮 产量 显著 低 于 碳酸 毛 钠 组 和 尿素 组 (P<0.05) ; 3 个 组 之 间 pH, LR 


丙 酸 均 差异 不 显著 〈P>0.05) 。 综 上 所 述 ，2.5% 碳 酸 氢 钠 +4% 尿 素 复合 厌 氧 处 理 效果 优 于 


碳酸 氨 钠 、 尿 素 单独 处 理 ， 增 加 了 麦秸 CP 含量 ， 降 低 了 NDF、HCEL 的 含量 ， 提 高 了 秸 
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[Some 


秆 体外 降解 率 、 产 气 


a 


> VFA 产量， 可 作为 改善 低 质 粗饲料 饲 用 价值 的 方法 加 以 推广 利 


用 。 


关键 词 ， 厌 氧 碱 化 处 理 ， 鲜 麦秸 ， 营 养 成 分 ， 超 微 结构 ， 体 外 产 气 ; 降解 率 


中 图 分 类 号 ，S816.5 文献 标识 码 ; 文章 编号 : 


秸秆 是 我 国 重要 的 粗饲料 资源 ， 但 由 于 其 纤维 木质 化 程度 高 、 粗 和 蛋白质 CCP) 含量 


低 、 养 分 消化 率 低 、 适 口 性 较 差 等 原因 ， 直 接 饲 喂 效果 较 差 。 通 过 适当 处 理 可 提高 秸秆 降 


解 率 ， 增 加 其 20% 的 能 量 利用 率 ， 对 于 绥 解 优质 粗饲料 紧缺 的 现状 具有 重要 意义 03。 秸 秆 


碱 化 处 理 可 使 纤维 内 部 的 氢 键 结合 减弱 ， 酯 键 或 酝 键 被 破坏 ， 纤 维 分 子 膨胀 ， 溶 解 半 纤维 


素 CHCEL) 和 部 分 木质 素 ， 易 于 反刍 动物 瘤胃 液 的 渗入 及 瘤 骨 微生物 发 挥 作用 ， 从 而 改 


善 秸秆 的 适口 性 ， 提 高 采 食 量 及 消化 率 B]。 在 秸秆 中 添加 尿素 不 仅 可 以 起 到 碱 化 处 理 秸秆 


的 目的 ， 而 且 尿 素 分 解释 放 的 氨 与 秸秆 有 机 物 发 生 反 应 生成 饮 盐 ， 还 可 有 效 提高 秸秆 的 CP 


D> 


量 外， 但 尿素 碱 性 较 弱 ， 对 纤维 类 物质 的 处 理 效 果 不 及 强 碱 类 物质 后 。 碱 化 和 所 化 复合 处 


理 效果 往往 比 单一 处 理 效果 好 。 碳 酸 氧 钠 作 为 一 种 常用 的 饲料 缓冲 剂 ， 深 于 水 后 呈 弱 碱 


性 ， 在 反刍 动物 饲 粮 中 添加 碳酸 氢 钠 可 提高 动物 采 食 量 ， 改 善 瘤 骨 内 环境 ， 增 强 纤维 素 、 


HCEL、 糖 类 在 内 的 碳水 化 合 物 的 降解 、 消 化 和 吸收 向。 因此 ， 本 试验 研究 了 不 同 碱 性 物质 


厌 氧 发 酵 处 理 对 鲜 麦 秸 营养 成 分 和 超 微 结 构 的 影响 ， 利 用 体外 产 气 法 测定 了 麦秸 体外 降解 


率 、 产 气量 、 瘤 骨 培 养 液 pH RASA. FRI CVFA) 产量 等 指标 ， 研 究 了 不 同 厌 


氧 碱 化 处 理 鲜 麦 千 对 崂山 奶 山 羊 体 外 发 酵 的 影响 ， 旨 在 筛选 低 质 粗 饲料 的 适宜 处 理 方法 ， 


提高 粗饲料 的 利用 价值 。 
1 材料 与 方法 
1.1 RAAB BE FE Hh 


= 


备 


试验 选用 刚 收获 籽粒 的 新 鲜 小 麦秸 秆 ， 切 短 至 3~5 cm， 分 别 加 入 秸秆 干 物质 (DM) 


重量 的 2.3% 碳 酸 氧 钠 (碳酸 氨 钠 组 )、4% 尿 素 〈 尿 素 组 ) 、2.5% 碳 酸 毛 钠 +4% 尿 素 (复合 


组 ) ， 充 分 混合 均匀 后 ， 喷 雾 补 充 水 分 使 其 含水 量 为 30% 左 右 ， 压 实 后 密封 于 干净 无 菌 的 


1 工 塑料 桶 中 ， 每 个 处 理 设 3 个 重复 ， 室 温 下 ( 约 25 °C) 贮存 40 d 后 分 别 取 部 分 秸秆 于 - 


20 ‘CARRE, FIREMAN, RREI 65 烘 干 制 成 风干 样 ， 待 测 营养 成 分 及 用 作 
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体外 发 酵 底 物 。 试 验 用 尿素 为 分 析 纯 ， 含 氨 量 >46%， 购 自 阳 煤 集 团 烟台 
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巨 力 化 肥 有 限 公 


司 ; 试验 用 碳酸 氧 钠 为 食用 小 苏打 ， 购 自 青 岛 碱 业 发 展 有 限 公 司 ， 纯 度 >99%。 处 理 前 鲜 麦 
秸 营养 成 分 见 表 1 。 
表 1 鲜 麦 秸 营 养 成 分 〈 王 物质 基础 ) 
Table 1 Nutrient compositions of fresh wheat straw (DM basis) % 
eee RER l 
粗 蛋 。 中 性 洗 ROMER 
项 目 水 分 D | 涤 纤 维 纤维 素 ” 粗 灰分 A 辜 
白质 = RETA REY 素 
Item Moisture 木质 素 CEL Ash Ca P 
CP NDF ADF HCEL 
ADL 
鲜 麦 千 
Fresh wheat 20.07 4.62 71.78 43.80 6.02 27.98 35.96 10.51 0.30 0.10 


straw 


12 试验 动物 


选择 体重 (58.15 土 1.66) kg 、 安 装 永久 性 瘤胃 瘘管 的 2 周岁 健康 崂山 奶 山羊 公 羊 3 只 


基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 2， 分 别 于 每 天 06 : 00、11 : 30、18 : 00 准时 饲 喂 ， 


食 ， 提 供 充 足 洁 净 饮 水 。 


表 2 基 


础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 


F 物 质 基础 ) 


Table 2 Composition and nutrient levels of the basal diet (DM basis) 


项 有 


Items 


原料 Ingredients 


全 株 青 贮 玉米 Whole-plant maize silage 


花生 秧 Peanut vine 


玉米 Corn 


豆粕 Soybean meal 

KK Wheat bran 

食盐 NaCl 

磷酸 氧 钙 CaHPO4 

石粉 Limestone 

预 混 料 Premix” 

合计 Total 

营养 水 平 Nutrition levels” 
粗 蛋 白质 CP 

消化 能 DE/(MJ/kg) 

中 性 洗涤 纤维 


NDF 


a 


= 


星 Content 


40.00 
21.00 
20.00 
14.00 
3.25 
0.30 
0.30 
0.15 
1.00 
100.00 


14.99 
8.14 
44.26 


% 


自由 采 


酸性 洗涤 纤维 ADF 
#5 Ca 
TEP 


‘aa aV | 
ChinaX ive 


21.87 
0.73 
0.35 


D 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 Premix provided the following per kg of the diet: VA 17 500 IU, VE 43 mg, VD; 3 


500 IU, VBs 25.74 mg, Mn (as manganese sulfate) 31 mg, Zn (as zinc sulfate) 92.5 mg, Cu (as copper sulfate) 30 


mg, Co (as cobaltous sulfate) 0.72 mg, I (as potassium iodide) 1.25 mg, Se (as sodium selenite) 1.00 mg. 


3 消化 能 为 计算 值 ， 将 配方 


Pp 原 料 的 消化 能 外 分 别 与 其 所 占 的 百分比 相 乘 ， 然 后 相 加 ;其 余 营 养 水 平 


为 实测 值 。DE was a calculated value, which was the sum of DE" of different ingredients multiplied by their 


percentages in diet; while the other nutrient levels were measured values. 


1.3 扫描 电镜 分 析 


选取 有 代表 性 的 芭 ， 


表面 样本 ， 经 过 一 系列 前 处 理 回 后， 用 导电 胶 固 定 在 铜 台 上 ，JEFC-1600 溅 射 仪 喷 金 


每 个 组 分 别 用 刀片 切割 为 03 cemX0.1 cm 的 横断 面 、 外 表面 、 内 


aN 


4 次 ， 


用 JSM-7500F 扫描 电子 显微镜 (scanning electron microscopy,SEM) 观察 。 


4 瘤胃 发 酵 培 养 液 的 制备 


瘤胃 发 酵 培养 液 参考 Menke 等 外 方法 制备 。3 只 试验 羊 于 晨 饲 后 2h 采集 瘤胃 液 ，4 层 


纱布 过 滤 后 混合 均匀 ， 立 即 放 入 通 有 二 氧化 碳 〈CO2) 的 保温 瓶 中 转移 到 39 °C PEG FE AG 


H, ATÆ H 400 mL 蒸馏 水 、200 mL 矿物 质 溶液 、200 mL Æ 0.1 mL 微量 元 素 


溶液 、1 mL AKA (0.1%) 、40 mL 还 原液 《〈 现 配 现 用 ) 组 成 ， 用 CO; 调 pH 为 6.8~7.0。 


将 瘤胃 液 与 人 工 绥 冲 液 按 1 


1.5 体外 培养 产 气量 


a 


准 


: 2 比例 混合 均匀 ， 待 用 。 


和 瘤 骨 发 酵 参数 的 测定 


外 称 取 300 mg 样品 放 入 4.0 cmX1.5 cm 的 400 目 尼 龙 袋 中 ， 密 封 、 标 记 后 送 入 100 


mL 玻璃 注射 器 中 ， 在 注射 器 中 间 1/3 部 位 均匀 涂抹 适量 医用 凡士林 ，39 C 预 热 ， 然 后 迅速 


向 每 个 注射 器 中 加 入 
做 3 个 未 加 底 物 的 空 


30 mL 


新 鲜 人 工 瘤 骨 培养 液 ， 记 录 初 始 刻度 值 ， 每 组 6 个 重复 ， 同 时 


AXE, 


加 液 完 成 后 立即 转 入 39 恒温 培养 箱 中 培养 ， 并 与 2、4、 


8、12、24、36、48h 记录 注射 器 准确 产 气 刻度 值 ，48 h 后 迅速 取出 注射 器 ， 冰 浴 ， 分 别 取 


纤维 降解 率 (NDFD)、 


酸性 洗涤 


出 尼龙 袋 ， 用 水 洗涤 至 无 异味 ，65 'C 烘 干 ， 用 于 测定 干 物质 降解 率 “DMD) 、 中 性 洗涤 


纤维 降解 率 CADFD) ;将 培养 液 倒 入 50 mL 的 离心 管 中 ， 


> 4(/E HA Fi] 
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测定 pH， 然 后 将 培养 液 于 3 556Xg 离心 20 min 后 取 上 清 液 - 20 'C 保 存 待 测 氨 态 氮 《NH3- 


N) 、VFA 产量 。pH 使 用 OHAUS pH 计 测 定 ; NH3-N 产量 采用 FOSS 全 自动 凯 氏 定 氮 仪 测 


Æ: VFA 产量 采用 Agilent 6890N 气相 色谱 仪 测定 ， 色 谱 柱 : FFAP(30 mX0.32 mm X 0.25 


um)， 进 样 口 温度 : 250 'C ， 检 测 口 温度 : 250 'C， 柱 温 箱 参数 为 程序 升温 60 C 5 min, 


10 ‘C/min 升温 至 180 °C, 5min, AA N2) 载 气 流速 为 : 1.9 mL/min， 分 流 比 : 2 : 1， 进 


1.6 测定 指标 及 计算 方法 


按 GB/T 6435-2006 测定 水 分 含量 后 ， 进 一 步 计算 DM Gat; CP 含量 按 GB/T 6432- 


1994 测定 ， 粗 灰分 (Ash) 含量 按 GB 6438-2007 测定 ， 中 性 洗涤 纤维 (NDF) 、 酸 性 洗涤 


纤维 (ADF) 含量 采用 范 氏 (Van Soest) 分 析 法 00， 使 用 美国 ANKOM A200i 全 自动 纤维 


分 析 仪 进行 测定 ; HCEL 含量 按 以 下 公式 计算 : 


HCEL (%) =NDF (%) -ADF (%) 。 


产 气量 、 营 养 成 分 降解 率 、 总 挥发 性 脂肪 酸 (TVFA) 产量 按 以 下 公式 计算 : 


FAE mL/g) =[ 该 时 间 段 内 累积 产 气量 mL) -对 应 时 间 段 空白 平均 产 气量 


(mL) ]/ 样 品质 量 (g); 


某 营 养 成 分 降解 率 (%)=100X [瘤胃 液 作 用 前 某 养分 含量 (g) 一 瘤 骨 液 作用 后 某 养 分 含 


量 (g) ]/ 瘤 骨 液 作用 前 某 养 分 含量 〈g) ; 


TVFA (mmolTD)= 乙 酸 (mmolyL)+ 丙 酸 (mmoyL)+ 丁 酸 (mmolL)。 


1.7 数据 统计 与 分 析 


试验 数据 采用 Excel 2010 初步 处 理 ， 使 用 SPSS 17.0 软件 进行 单 因素 方差 分 析 ， 


Duncan 氏 法 多 重 比较 检验 组 间 差 异 显著 性 ， 试 验 数据 以 平均 值 + 标 准 误 表 示 ， 以 P<0.05 和 


P<0.01 作为 差异 显著 和 极 显 著 标准 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 大 氧 碱 化 处 理 对 麦秸 营养 成 分 含量 的 影响 


由 表 3 可 知 ， 在 CP 含量 方面 ， 尿 素 组 和 复合 组 极 显 著 高 于 碳酸 氧 钠 组 (P<0.01) ， 分 


别提 高 了 87.84% 和 107.80%; 复合 组 极 显 著 高 于 尿素 组 〈P<0.01) ， 提 高 了 10.62%。 在 
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NDF 含量 方面 ， 复 合 组 极 显著 低 于 碳酸 氢 钠 组 (P<0.01) ， 降 低 了 3.02%; 尿素 组 显著 低 


于 碳酸 氧 钠 组 (P<0.05) ， 复 合 组 与 尿素 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05) 。 在 HCEL 含量 方 


面 ， 尿 素 组 与 复合 组 极 显 著 低 于 碳酸 氨 钠 组 (P<0.01)， 分 别 降低 了 5.50%F 8.14%; 复 


合 组 与 尿素 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05) 。3 个 组 之 间 ADF 含量 差异 不 显著 (P>0.05) 。 


在 Ash 含量 方面 ， 复 合 组 与 碳酸 氨 钠 组 极 显 著 高 于 尿素 组 (P<0.01) ， 复 合 组 显著 高 于 碳 


lin 


酸 氨 钠 组 (P<0.05) 。 


表 3 不 同 厌 氧 碱 化 处 理 对 麦秸 营养 成 分 含量 的 影响 〈 王 物质 基础 ) 


Table 3 Effects of different anaerobic alkalization treatments on nutrient contents of wheat straw (DM basis) % 


项 目 Items er ou 尿素 组 Urea group 复合 组 Compound group 
bicarbonate group 

粗 蛋 白质 CP 4.3640.06c 8.1940.13Bb 9.0640.19Aa 

中 性 洗涤 纤维 NDF 71.18+0.50^ 70.1440.38ABh 69.0340.51Bb 

酸性 洗涤 纤维 ADF 43.55+0.32 44.03+0.32 43.65+0.31 

半 纤 维 素 HCEL 27.63+0.23^ 26.1 1+0.298° 25.380.272? 

粗 灰 分 Ash 11.70+0.064° 10.96+0.068° 12.13+0.1448 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 和 母 表示 差异 显著 (P<0.05) ， 不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显 著 (P<0.01) ， 相 


同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05) 。 下 表 同 。 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), and with 


different capital letter superscripts mean significant difference (P<0.01), while with the same or no letter 


superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 


2.2 不 同 大 氧 碱 化 处 理 对 麦秸 超 显 微 结构 的 影 1 


= 


1 KARRAR EE A FBP EM REMAR EE 


由 表皮 、 基 本 组 织 和 维 管束 3 部 分 构成 。 


表皮 细胞 只 有 1 层 ， 细 胞 排列 紧密 ， 外 侧 由 角质 膜 履 盖 〈 图 1-4、 图 1-5S、 图 1-6) ， 


表皮 细胞 由 长 细胞 和 短 细胞 构成 ， 短 细胞 包括 细胞 壁 木 栓 化 的 栓 质 细胞 和 含有 二 氧化 硅 的 


硅 质 细胞 ， 表 皮 上 分 布 有 由 2 个 哑铃 


AS 


保卫 细胞 和 2 个 半圆 形 的 副 卫 细胞 构成 的 气孔 器 。 


麦秸 茎 壁 内 表面 是 幼 期 髓 薄 壁 细胞 解体 时 形成 的 膜 质 结构 〈 图 1-7, B 1-8, B 1-9) 。 试 
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麦秸 经 不 同 碱 化 处 理 后 表皮 与 内 表面 结构 基本 完整 ， 角 质 膜 未 出 现 明显 破损 ， 其 


中 ， 碳 酸 氧 钠 组 外 表面 较为 光滑 ， 尿 素 组 和 复合 组 外 表面 粗糙 ， 有 起 伏 。 


麦秸 表皮 细胞 的 内 侧 有 4~5 层 厚 壁 细 胞 ， 为 机 械 组 织 ， 对 麦秸 具有 机 械 支 持 作 用 ， 人 靠 


近 交 秸 内 表面 的 细胞 为 薄 壁 细胞 ， 在 小 麦 生长 发 育 的 后 期 细胞 壁 都 有 加 厚 ， 才 秸 茎 壁 中 有 


2 #4 


FE Jm 


管束 ， 内 轮 较 大 ， 在 薄 壁 组 织 中 《〈 大 维 管束 ) ， 外 轮 较 小 ， 在 


TR) 。 


麦秸 经 不 同 碱 化 处 理 后 ， 在 形态 上 薄 壁 细胞 出 现 扭 曲 、 变 形 ， 


FEARR OEE 


FEE MEE Ayh 


K 1-1, K 1-2) ， 在 小 维 管束 两 侧 较 大 的 厚 壁 细胞 壁 常 呈 解体 状 〈 图 1-3) ， 大 小 


维 管束 变化 不 大 ， 不 同 碱 化 处 理 对 麦秸 横断 面 的 侵蚀 程度 基本 表现 为 碳酸 氧 钠 组 < 尿素 组 < 


复合 组 ， 从 处 理 前 后 薄 壁 细胞 和 厚 壁 台 


四 胞 细胞 壁 厚度 的 变化 来 看 ， 除 较 小 的 厚 壁 细胞 其 细 


胞 壁 基本 没有 什么 变化 ， 不 同 碱 化 处 理 的 麦秸 薄 壁 细胞 和 较 大 的 厚 壁 细胞 都 有 变 薄 的 趋 


势 。 


= 100pm JEOL 8/29/2017 : == 100pm JEOL 8/29/2017 


2.00kV SEI m WD 8.0m 11:34:12| 2.00kV SEI m WD 8.0mm 15:29:02] 2.00kV SEI 


oOo 5 


= 10pm JEOL 8/29/2017 = 10pm JEOL 
2.00kV SEI 1m WD 8.0mm 16:38:49 2.00kV SEI ei WO 8.0mm 


= 10pm JEOL 8/29/2017 L = 
2.00kV SEI 到 WD 8.0m 16:50:08| 2.00kV SEI è x 37 4.0kV SEI 


1~3 分 别 为 碳酸 氧 钠 组 、 尿 素 组 、 复 合 组 小 麦 茎 杆 壁 的 横 切 面 的 形态 ，4~6 分 别 


为 碳酸 氢 钠 组 、 尿 素 组 、 复 合 组 小 麦 茎 杆 壁 的 外 表面 的 形态 ，7~9 分 别 为 碳酸 氧 


钠 组 、 尿 素 组 、 复 合 组 小 麦 茎 杆 壁 的 内 表面 的 形态 。 


1 to 3 were the shapes of transverse section of stem wall of wheat of sodium 


bicarbonate, urea and compound groups, respectively; 4 to 6 were the shapes of outside 


surface of stem wall of wheat of sodium bicarbonate, urea and compound groups, 


m 


M 


100pm JzOL 8/29/2017 
WD 8.0mm 15:21:42) 
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respectively; 7 to 9 were the shapes of inside surface of stem wall of wheat of sodium 


bicarbonate, urea and compound groups, respectively. 


图 1 不 同 大 氧 碱 化 处 理 对 麦秸 超 显 微 结构 的 影响 


Fig.l Effects of different anaerobic alkalization treatments on ultrastructure of wheat 


straw 


2.3 不 同 厌 氧 碱 化 处 理 对 麦秸 营养 物质 体外 降解 率 的 影响 


由 表 4 可知， 在 DMD 方面 ， 复 合 组 极 显 著 高 于 碳酸 氧 钠 组 〈(P<0.01) ， 提 高 了 


20.79%; 与 尿素 组 差异 不 显著 (P>0.05); 尿素 组 显著 高 于 碳酸 毛 钠 组 (P<0.05) ， 提 高 了 


10.88%. Œ NDFD Ñ ADFD 方面 ， 复 合 组 均 显 著 高 于 碳酸 氧 钠 组 (P<0.05) ， 与 尿素 组 差 


异 不 显著 (P>0.05); 尿素 组 与 碳酸 氧 钠 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 


表 4 不 同 大 氧 碱 化 处 理 对 麦秸 营养 物质 体外 降解 率 的 影响 


Table 4 Effects of different anaerobic alkalization treatments on nutrient degradation rate in vitro of wheat 


straw % 
项 碳酸 氧 钠 组 尿素 组 复合 组 
Items Sodium bicarbonate group Urea group Compound group 
干 物质 降解 率 DMD 38.96+1.37Bb 43.20+0.174Ba 47.06+1.49™ 
中 性 洗涤 纤维 降解 率 he b È ab y a 
NDED 27.36+1.84 31.37+40.33 33.2340.78 
酸性 洗涤 纤维 降解 率 ee m 2106 
ADFD 27.09+1.47 29.73+0.27 31.28+1.06 


2.4 不 同 厌 氧 碱 化 处 理 麦 秸 对 体外 发 酵 参 数 的 影响 


由 表 5 可 知 ， 除 8h 时 间 点 以 外 ， 各 时 间 点 体外 产 气 量 均 是 复合 组 最 大 ， 尿 素 组 次 


之 ， 人 碳酸 氧 钠 组 最 小 ，3 组 在 2、4h 时 体外 产 气 量 差异 不 显著 (P>0.05) ，6、8h 时 复合 


组 体外 产 气量 显著 或 极 显著 高 于 尿素 组 和 碳酸 氨 钠 组 CP<0.05 或 P<0.01) ; 48h 时 复合 组 


和 尿素 组 的 体外 产 气量 显著 高 于 碳酸 氧 钠 组 CP<0.05) ， 复 合 组 和 尿素 组 之 间 的 体外 产 气 


量 差异 不 显著 (P>0.05) 。 


碳酸 氧 钠 组 、 尿 素 组 和 复合 组 之 间 pH 差异 不 显著 (P>0.05)。 在 NH3-N 产量 方面 ， 复 合 


组 显著 低 于 碳酸 氧 钠 组 和 尿素 组 (P<0.05)。 在 VFA 产量 方面 ， 复 合 组 乙酸 产量 显著 高 于 尿 


素 组 (P<0.05)， 极 显著 高 于 碳酸 氨 钠 组 (P<0.01)， 分 别提 高 11.74%、22.68%; 尿素 组 与 碳 
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酸 氧 钠 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05); 复合 组 和 尿素 组 丙 酸 产量 显著 高 于 碳酸 氧 钠 组 


(P<0.05)， 复 合 组 与 尿素 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05); 复合 组 丁 酸 产 量 极 显著 高 于 碳酸 氧 钠 


组 (P<0.01)， 与 尿素 组 差异 不 显著 (P>0.05)。 在 TVFA 产量 方面 ， 复 合 组 极 显 著 高 于 碳酸 氧 


钠 组 (P<0.0D)， 尿 素 组 显著 高 于 碳酸 氧 钠 组 (P<0.03)， 分 别提 高 了 26.69%、15.71%， 复 合 


组 与 尿素 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。3 组 之 间 乙 酸 / 丙 酸 差异 不 显著 (P>0.05)。 


表 5 不 同 厌 氧 碱 化 处 理 对 麦秸 体外 发 酵 参 数 的 影响 


Table 5 Effects of different anaerobic alkalization treatments on fermentation parameters in vitro of wheat straw 


项 目 碳酸 氧 钠 组 
尿素 组 复合 组 
Items Sodium bicarbonate 
Urea group Compound group 
= group 
~ 产 气量 GP/(mL/g) 

a 2h 6.3540.32 6.13+0.11 9.56+1.78 
4h 9.51+1.78 13.78+0.80 13.88+2.32 
6h 12.69+1.82Bb 13.78+0.80Bb 21.3141.46™ 
8h 18.03+1.6748° 16.8440.798 25.52+1.87 
12h 24.3743.10° 29.1140.812 33.88+1.858 
24h A4.5844,6380 59.76 士 1.08ABab 67.76+3.714a 
36h 68.80+5.78P? 87.34+1.48ABab 93.21+4.43Aa 
48h 81.64+9.24° 104.22+1.93? 109.17+3.98? 
pH 6.86+0.01 6.87+0.01 6.85+0.03 
ASA NH3-N/(mg/dL) 7.1040.53a 7.1540.04a 5.78+0.17° 
乙酸 Acetate/(mmol/L) 22.6640.38Bb 24.8840.734B0 27.80+0.90^ 
丙 酸 Propionate/(mmol/L) 9.74+0.77? 12.46+0.273 12.88+0.882 
丁 酸 Butyrate/(mmol/L) 7.3140.13Bp 8.614+0.48ABab 9.640.394 
总 挥发 性 脂肪 酸 

39.71+0.81Bb 45.95+1.49^Ba 50.3242.16Aa 
TVFA/(mmol/L) 
乙酸 /两 酸 
2.3540.19 2.00+0.02 2.1740.09 
Acetate/propionate 
3 讨论 


3.1 不 同 大 氧 碱 化 处 理 对 麦秸 营养 物质 含量 的 影响 


CP 是 评价 反刍 动物 饲 粮 蛋 白质 营养 的 重要 指标 之 一 。 试 验 中 ， 尿 素 组 小 麦秸 秆 CP A 


量 明 显 提高 ， 复 合 组 比 尿素 组 提高 了 10.62%， 经 尿素 处 理 之 后 ， 麦 千 中 木质 素 与 纤维 素 、 


in| 


HCEL Val AS AG BE OLET Wr, ERRATE, EE T ie PE Jo CER BA EAP SRR SE KD 


有 机 物 结合 ， 提 高 了 麦秸 CP 含量 00， 碳 酸 氧 钠 的 添加 提高 了 pH， 增强 了 秸秆 对 尿素 的 吸 
附 性 ， 提 高 了 氮 在 麦秸 中 的 保留 率 。 闫 贵 龙 等 5 用 2% 尿 素 分 别 与 2%、4%、6%、8%、 


10% 的 氧 氧 化 钙 组 合 处 理 麦 秸 ， 复 合 处 理 后 的 麦秸 CP 含量 均 显 著 或 极 显 著 高 于 未 处 理 麦 
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秸 ， 秸 秆 中 氮 的 保留 率 随 着 氧 氧化 钙 剂 量 的 增加 而 提高 。NDF 是 秸秆 细胞 壁 成 分 ， 经 中 性 


洗涤 后 ， 秸 秆 细胞 的 内 容 物 CP、 可 溶性 糖 等 ) 溶解， 细胞 壁 成 分 不 受 破坏 而 完整 地 存在 


于 NDF F, NDF 为 纤维 素 、HCEL 和 木质 素 的 总 和 。 试 验 中 ，NDF、HCEL 含量 以 复合 组 


最 低 ， 其 次 为 尿素 组 、 碳 酸 毛 钠 组 ， 原 因 可 能 是 尿素 添加 后 分 解 为 氨 溶 于 水 后 呈 弱 碱 性 ， 


加 入 弱 碱 性 的 碳酸 氨 钠 后 比 单独 加 尿素 处 理 效果 有 所 提高 ， 溶 解 了 HCEL。HCEL 是 一 大 


类 能 够 用 碱 液 收取 出 来 的 各 种 聚 糖 物质 na, NDF 中 的 HCEL 不 稳定 ， 溶 于 碱 液 生成 了 成 


y 


2 


Ho CHALA, HCEL 含量 的 降低 导致 NDF REER. AMBER AES, HATHA 


胞 内 容 物 和 HCEL 被 溶解 所 剩 部 分 为 ADF, 其 包括 纤维 素 和 木质 素 。 试 验 中 ，3 种 大 氧 碱 化 


处 理 对 ADF 的 含量 的 影响 差异 不 显著 。 吕 贞 龙 等 051、 重 琳 等 09 分 别 用 尿素 及 尿素 + 氧 氧化 


钙 处 理 麦 秸 ， 处 理 后 ADF 含量 较 对 照 组 均 未 见 降低 ， 此 报道 与 本 试验 结果 基本 一 致 。 


3.2 不 同 大 氧 碱 化 处 理 对 麦秸 超 显 微 结构 的 影响 


小 麦秸 秆 的 结构 由 表皮 组 织 、 维 管束 及 基本 组 织 构成 。 表 皮 细 胞 外 壁 不 仅 角 质 化 ， 而 


且 高 度 硅 化 ， 刘 丹 外 采用 4% 氧 氧化 钠 (NaOH) 、5% 尿 素 、10% 碳 酸 氨 铵 (NH4HCO3 ) 处 


Ht 


里 稻草 ， 在 扫描 电镜 下 发 现 3 个 组 稻草 茎 表皮 层 的 组 织 结构 均 无 明显 变形 和 脱落 现象 ， 


Shen 等 L071 研究 认为 ， 尿 素 可 以 溶解 秸秆 共和 叶片 表面 的 少 部 分 角质 蜡 硅 层 。 本 试验 中 ，3 


组 的 麦秸 表皮 与 髓 腔 内 表面 均 保留 完整 ， 尿 素 组 与 复合 组 表皮 较为 粗糙 ， 原 因 可 能 是 尿素 


溶解 了 麦秸 角质 蜡 硅 层 和 短 细胞 中 的 部 分 硅 酸 盐 ， 并 沉积 于 茎 秆 表面 呈 起 伏 状 。3 组 麦秸 


注 壁 组 织 扭 曲 和 变形 ， 厚 壁 细胞 均 有 压 扁 、 部 分 解体 、 细 胞 壁 均 有 变 薄 的 趋势 ， 分 析 原 因 


可 能 是 在 碱 性 的 条 件 下 ，HCEL 与 木质 素 之 间 的 酯 键 或 醚 键 发 生 断 裂 ， 使 HCEL 水 解 。 室 温 


下 碱 可 以 水 解 酯 键 (1 mol/L NaOH, 25°C) ， 提 高 碱 液 浓 度 ， 升 高 温度 (4 mol/L NaOH, 


170 °C) 可 以 水 解 醚 键 094， 刘 培 剑 等 69 研 究 发 现 ，2.5% 碳 酸 氧 钠 、4% 尿 素 、2.5% 碳 酸 氧 钠 


+4% 尿 素 处 理 麦 秸 10 d JG, pH 分 别 为 6.74、8.47、8.66， 复 合 组 碱 性 最 强 ， 碳 酸 氧 钠 组 碱 


性 最 弱 ， 进 一 步 证 实 了 扫描 电镜 下 观察 的 复合 组 对 麦秸 结构 的 破坏 程度 大 于 尿素 组 ， 碳 酸 


氢 钠 组 最 差 。 秸 秆 细胞 壁 厚度 变 薄 ， 原 因 还 可 能 是 碱 性 物质 破坏 了 木质 素 与 结构 性 多 糖 ， 


以 及 木质 素 单 体 之 间 的 连接 ， 导 致 了 细胞 壁 各 层 木 质 素 组 分 不 同 程度 的 下 降 ， 细 胞 壁 变 薄 


R201。 细胞 壁 中 纤维 聚合 物 (纤维 素 、HCEL、 木 质 素 、 部 分 


出 


白质 ) 与 乙酰 基 和 了 酚 酸 化 合 
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物 共同 构成 的 三 维 立 体 结构 发 生 破 坏 后 ， 细 胞 的 机 械 支 持 能 力 就 会 降低 。 值 得 注意 的 是 , 秸 


秆 中 薄 壁 细胞 较 薄 ， 原 理 上 更 易于 受到 碱 性 物质 的 影响 ， 但 试验 中 不 同 碱 华 处 理 后 注 壁 细 


胞 仅 出 现 扭曲 和 变形 ， 而 厚 壁 细胞 出 现 压 扁 ， 甚 至 在 小 维 管 束 两 侧 出 现 部 分 解体 ， 原 因 可 


mop 
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表皮 ， 溶 解 了 部 分 硅 盐 ， 进 入 秸秆 内 部 后 作用 于 外 侧 的 厚 壁 细 胞 与 维 管束 ， 维 管束 较 难 被 


降解 ， 厚 壁 细 胞 的 次 生 壁 高 度 木 质 化 ， 碱 液 可 断裂 HCEL 与 木质 素 的 连接 ， 降 低 木 质 素 ， 从 


而 使 厚 壁 细胞 壁 解 体 ， 碱 液 通 过 紧密 排列 的 厚 壁 细胞 后 ， 含 量变 少 ， 浓 度 降低 ， 当 碱 液 进 


一 步 作 用 于 内 侧 的 薄 壁 细胞 时 ， 仅 能 使 其 变形 ， 而 非 完 全 解体 。 


3.3 不 同 大 氧 碱 化 处 理 对 麦秸 体外 降解 率 的 影响 


粗饲料 DMD 可 反映 其 在 动物 体内 消化 的 难 易 程度 ， 是 影响 干 物质 采 食 量 的 重要 因素 


21, NDFD 和 ADFD 可 较 准 确 的 反映 饲料 中 纤维 的 可 利用 程度 ， 是 评价 反刍 动物 粗饲料 营 


养 价值 的 重要 指标 。 研 究 表明 ， 粗 饲料 体外 DMD 与 NDF 含量 呈 极 显著 的 负 相 关 ， 与 CP 


m 
二 


FAA EAA, WHEY NDFD 与 NDF 含量 呈 显 著 负 相关 中 。 麦 秸 纤 维 类 物质 含 


量 较 高 , 碱 化 和 氢化 复合 处 理 不 仅 可 以 破坏 木质 素 与 HCEL 之 间 的 酯 键 ， 降 低 HCEL 和 


NDF 含量 ， 还 可 以 显著 提高 CPF 


ffin 


量 。 反 刍 动 物 可 利用 瘤 骨 液 中 的 细菌 、 真 菌 及 原虫 等 分 


泌 的 纤维 素 酶 来 分 解 利用 饲料 中 的 纤维 类 物质 5 鸣 。 秸 秆 经 尿素 处 理 后 纤维 结构 鞍 松 、 空 隙 


增多 ， 吸 附 酶 的 表面 积 增 大 ， 有 助 于 纤维 素 酶 的 酶 解 C5。 贺 永 惠 P9 采 用 4% 尿 素 +4% 氧 氧 


化 钙 复 合 处 理 玉 米 秸 可 显著 提高 秸秆 降解 率 ， 体 内 瘤胃 尼龙 袋 48h 的 DMD、NDFD 及 


ADFD 分 别 比 未 处 理 秸 秆 提高 了 45.54%、50.56%、36.81%。 王 佳 蕊 等 2 研究 还 发 现 ， 化 学 


处 理 秸秆 的 总 硅 含 量 随 着 碱 化 或 氮 化 剂量 的 增加 呈 极 显著 线性 下 降 ， 总 硅 与 稻草 DMD 间 


存在 极 显 著 负 相关 C= - 0.560) 。 孙 国 强 等 2 研究 了 尿素 和 氧 氧化 钙 添 加 比例 均 为 2%、 


3%、4% 的 不 同 处 理 组 合 对 麦秸 干 物质 及 纤维 瘤胃 降解 率 的 影响 ， 随 着 尿素 、 氧 氧化 钙 添 


加 比例 的 增加 ， 麦 千 72h 的 DMD、NDFD 及 ADFD 基本 呈现 上 升 的 趋势 ， 当 4% 尿 素 +2% 


氧 氧化 钙 的 最 优 组 合 时 麦秸 DMD、NDFD 及 ADFD 分 别 比 未 处 理 秸秆 提高 了 90.98%. 


92.06%、139.38%。 本 试验 中 ，NDF 含量 为 复合 组 < 尿素 组 < 碳酸 氧 钠 组 ，CP 含量 为 复合 


组 > 尿素 组 > 碳酸 氧 钠 组 ， 麦 秸 营 养 物 质 降解 率 表现 为 : 复合 组 > 尿素 组 > 碳酸 氧 钠 组 ， 复 合 


chinaXiv:201812.00321v1 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


组 48 h 的 DMD、NDFD 及 ADFD 比 碳酸 毛 钠 组 分 别提 高 了 20.79%, 21.45% 15.47%, 


比 尿 素 组 分 别提 高 了 8.94%、5.93% 及 5.21%。 尿 素 和 碳酸 氨 钠 复合 处 理 鲜 麦 秸 效 果 优 于 单 


独处 理 ， 较 大 程度 上 提高 了 秸秆 的 营养 价值 ， 此 结果 与 徐 清华 等 2 的 报道 基本 一 致 。 


3.4 不 同 厌 氧 碱 化 处 理 对 麦秸 瘤 骨 体 外 发 酵 产 气量 及 发 酵 参 数 的 影响 


体外 瘤胃 发 酵 试验 中 产 气量 、VFA、pH 及 NH3-N 气量 是 反映 饲 粮 体 外 发 酵 效果 的 重 


要 指标 。 产 气量 主要 是 饲 粮 在 瘤 骨 微 生物 的 作用 下 产生 的 甲烷 和 二 氧化 碳 ， 产 气量 可 反映 


饲 粮 能 量 水 平 ， 研 究 证 明 体 外 产 气 量 与 营养 物质 的 消化 率 呈 正 相 关 B030。VFA 是 反刍 动物 


能 量 利用 的 主要 形式 ， 主 要 包括 乙酸 、 丙 酸 和 了 丁 酸 ， 这 3 种 酸 约 占 瘤 骨 发 酵 挥 发 性 脂肪 酸 


总 产量 的 95%. VFA 与 反刍 动物 的 能 量 代 谢 有 直接 关系 ，TVFA 气量 的 提高 表明 底 物 消化 


率 的 上 升 。pH 受到 VFA 及 一 些 代谢 产物 影响 ， 瘤 胃 pH 可 反映 瘤 肯 中 饲 粮 的 发 酵 程 度 ， 主 


要 受 饲 粮 品质 、 唾 液 分 泌 、 瘤 骨 渗 透 压 、 瘤 由 内 VFA 的 气量 等 因素 的 影响 p]。NEHs-N 是 


瘤胃 氮 代 谢 中 外 源 蛋 白质 和 内 源 含 氮 物质 降解 产生 的 氨基 酸 在 适宜 的 pH 条 件 下 脱 氨 基 产 


生 的 ， 是 瘤 骨 微生物 合成 微生物 蛋白 质 的 重要 原料 ， 瘤 骨 NH3-N 气量 受 饲 粮 中 蛋白质 等 仿 


氮 养 分 在 瘤 骨 中 的 降解 速度 和 微生物 对 NH3-N 摄取 与 利用 速度 的 影响 ， 所 以 NH3-N 气量 可 


反映 饲 粮 中 蛋白 质 降 解 与 合成 的 平衡 关系 。 试 验 中 ， 复 合 组 与 尿素 组 48 h 体外 产 气量 高 于 


碳酸 氧 钠 组 ， 复 合 组 体外 产 气量 高 于 尿素 组 ， 乙 酸 、 丙 酸 、 丁 酸 及 TVFA 气量 也 表现 为 复 


合 组 高 于 尿素 组 ， 碳 酸 氧 钠 组 最 低 ， 进 一 步 验证 了 复合 组 秸秆 营养 物质 的 降解 率 高 于 尿素 


组 和 碳酸 氧 钠 组 ， 分 析 原 因 可 能 与 复合 组 NDF 含量 的 降低 有 关 。 饲 粮 在 体外 发 酵 的 总 产 气 


量 及 甲烷 (CH) 、 二 氧化 碳 (CO2) ~ VFA 产量 与 NDF 含量 呈 显 著 的 负 相 关 ， 与 非 结构 


性 碳水 化 合 物 含量 呈 显 著 正 相关 ， 秸 秆 经 碱 化 氨 化 复合 处 理 后 ，NDF 含量 下 降 ， 细 胞 壁 结 


构 疏 松 ， 增 加 了 碳 源 ， 有 利于 微生物 的 发 酵 ， 尿 素 为 其 提供 氮 源 ， 使 微生物 〈 主 要 是 细菌 


及 原虫 ) 数量 增加 、 活 性 提高 ， 促 进 了 秸秆 DM 及 纤维 的 降解 ， 碳 水 化 合 物 降解 为 VFA， 


产生 CH4、 CO2, 增加 了 体外 产 气 量 。 赵 广 永 等 B3 采 用 不 同 水 平 CO, 2%. 4%, 6%、 


8%) 尿素 人 处理 稻草 进行 体外 瘤胃 发 酵 试 验 ， 随 着 尿素 水 平 的 增加 ， 碱 性 逐渐 增强 ， 秸 村 


NDF 含量 降低 ， 体 外 产 气量 及 TVFA、 乙 酸 产 量 显 著 提高 ， 此 研究 与 本 试验 结果 基本 一 


致 。 试 验 中 ， 经 尿素 和 碳酸 氧 钠 复 合 处 理 后 ， 小 麦秸 秆 体外 发 酵 液 中 NH3-N 产量 并 未 提 
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高 ， 而 是 显著 降低 ， 原 因 可 能 是 麦秸 纤维 性 物质 消化 率 的 提高 增加 了 碳 源 的 供给 ， 使 菌 体 


Bin 
i 


蛋白 质 合 成 量 的 增加 ， 促 进 生 成 了 和 蛋白质。 霍 文 婕 等 B4 研 究 过 氧化 氧 与 尿素 复合 处 理 小 麦 


秸秆 时 也 有 类 似 发 现 。 乙 酸 / 丙 酸 是 衡量 微生物 发 酵 模式 的 参数 ，3 个 组 乙酸 / 丙 酸 差异 不 显 


著 ， 说 明 3 种 处 理 的 秸秆 没有 改变 瘤胃 发 酵 模 式 ， 均 以 乙酸 发 酵 为 主 ， 另 外 ， 试 验 中 pH 


维持 在 6.85~6.87 之 间 ，3 个 组 pH 差异 不 显著 ， 纤 维 素 酶 均 在 适宜 的 pH 范围 (6.5~7.0) 内 


6B3， 此 结果 与 历 大 6B9 研 究 的 用 不 同 添加 量 碳酸 氧 钙 - 尿 素 复 合 处 理 的 花生 蕨 经 体外 模拟 瘤 骨 


RIE 72 h 后 pH 均 差异 不 显著 的 报道 基本 一 致 。 


pen Q@ BAAR CP 含量 比 碳酸 氧 钠 组 和 尿素 组 分 别提 高 了 107.80% 10.62%, NDF, 


HCEL 含量 分 别 降低 3.02% 和 1.58%、8.14% 和 2.80%. 


D 不 同 厌 氧 碱 化 处 理 对 麦秸 超 微 结构 的 破坏 程度 表现 为 复合 组 > 尿素 组 > 碳酸 氧 钠 组 ， 


碱 液 对 麦秸 组 织 的 侵蚀 力度 表现 为 厚 壁 细胞 > 薄 壁 细胞 > 维 管 


© 复合 组 麦秸 48h 的 DMD、NDFD 及 ADFD 比 碳酸 氧 钠 组 分 别提 高 了 20.79%, 


21.45% 及 15.47%， 比 尿素 组 分 别提 高 了 8.94%, 5.93% 5.21%， 复 合 组 体外 产 气 量 、 


VFA 产量 显著 提高 ，NH3-N 产量 明显 降低 ， 不 同 大 氧 碱 化 处 理 的 麦秸 未 改变 瘤胃 发 酵 的 


pH 和 发 酵 模 式 。 
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Effects of Different Anaerobic Alkalization Treatments on Nutrients, Ultrastructure and in vitro 
Fermentation Parameters of Fresh Wheat Straw 
LIU Peijianl CAO Yufang! ZHU Fenghua! GE Wei! CHENG Ming? LIN Yingting 
(1. College of Animal Science and Technology, Qingdao Agricultural University. Qingdao 266109, 


China; 2. Institute of Husbandry and Veterinary, Qingdao 266000, China) 


Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of different anaerobic 
alkalization treatments on nutrients, ultrastructure and in vitro fermentation parameters of fresh 
wheat straw. The fresh wheat straw was anaerobic treated with 2.5% sodium bicarbonate (sodium 
bicarbonate group), 4% urea (urea group) and both of the 2.5% sodium bicarbonate and 4% urea 
(compound group) basis on dry matter weight, respectively, the processing time was 40 days. All 
samples were subjected to analysis of the nutrition composition and the changes of the 
ultrastructure under the scanning electron microscopy (SEM). Three male Laoshan dairy goats 


with permanent rumen fistula were used as the donor of rumen fluid, and the in vitro degradation 
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rate, gas production and fermentation parameters after 48 h incubation were determined using in 
vitro gas production method. The results showed as follows: 1) the content of crude protein (CP) 
in compound group was significantly higher than that in sodium bicarbonate group and urea group 
(P<0.01), and the content of CP in urea group was significantly higher than that in sodium 
bicarbonate group (P<0.01). The content of neutral detergent fiber (NDF) in compound group was 
significantly lower than that in sodium bicarbonate group (P<0.05), and was not significantly 
different from that in urea group (P>0.05). The content of hemicellulose (HCEL) in compound 
group was significantly lower than that in sodium bicarbonate group (P<0.01), and was not 
significantly different from that in urea group (P>0.05). There were no significant differences in 
the content of acid detergent fiber (ADF) among 3 groups (P>0.05). 2) Under the SEM, the 
structure of different anaerobic alkalization treatment of wheat straw were damaged, the degree of 
damage showed that compound group> urea group>sodium bicarbonate group, the erosion degree 
of alkali liquor showed that: sclerenchymatous cells>parenchymatous cells>vascular bundle. 3) 
The dry matter degradation rate (DMD) in compound group was significantly higher than that in 
sodium bicarbonate group (P<0.01), the neutral detergent fiber degradation rate (NDFD) and acid 
detergent fiber degradation rate (ADFD) in compound group were significantly higher than those 
in sodium bicarbonate group (P<0.05), the DMD, NDFD and ADFD in compound group were 
higher than those in urea group, but had no significant difference (P>0.05). The 48 h in vitro gas 
production and contents of acetic acid, propionic acid, butyric acid and total volatile fatty acid 
(TVFA) in compound group were significantly higher than those in sodium bicarbonate group 
(P<0.01 or P<0.05), the content of acetic acid in compound group was significantly higher than 
that in urea group (P<0.05), the content of ammonia nitrogen in compound group was 
significantly lower than that in sodium bicarbonate and urea group (P<0.05), there were no 
significant differences in pH, acetic/propionic among three groups (P>0.05). It is concluded that 
the effect of compound anaerobic treated wheat straw with 2.5% sodium bicarbonate and 4% urea 
is superior to sodium bicarbonate and urea single treatment, increase the CP content of wheat 
straw, reduce NDF, HCEL contents and improve the in vitro degradation rate, gas production and 
VFA content, so it can be used as an effective method to improve the value of low-quality 


roughage. 
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